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1 Vorbemerkungen	Das	 Spannungsfeld	 „staugeregeltes	 Fließgewässer"	 ist	 geprägt	 durch	Bauwerke.	Diese	 heben	den	Wasserspiegel	 an,	 um	 zum	 einen	 nachhaltige	 Energiegewinnung	 und/oder	 Schiffsverkehr	 zu	 er‐möglichen.	Um	die	Füll‐	und	Entleersysteme	der	hierfür	erforderlichen	Schleusen	geht	es	in	diesem	Beitrag.	Die	Entwicklung	dieser	 Systeme	 findet	nicht	nur	 im	Rahmen	großer	Ausbaumaßnahmen	statt,	 sondern	 ist	 ein	 kontinuierlicher	 Prozess,	 da	 wegen	 der	 Altersstruktur	 der	 Ͷͷʹ	 Schleusen‐kammern	der	Wasser‐	und	Schifffahrtsverwaltung	des	Bundes	ȋWSVȌ	ständig	Grundinstandsetzun‐gen,	 Ersatz‐	 oder	 Ergänzungsneubauten	 durchzuführen	 sind	 und	 hierbei	 oft	 ganz	 spezielle	Lösungen	gefunden	werden	müssen.	Es	werden	beispielhaft	die	verschiedenen	Untersuchungsverfahren	und	‐Ergebnisse	aktueller	Ent‐wicklungen	von	Schleusenfüllsystemen	vorgestellt.	
2 Drucksegmenttor	
2.1 Einleitung	Die	 Erfolgsgeschichte	 des	 Drucksegmentobertores	 begann	 mit	 dem	 Saarausbau	 ȋvon	 ͳͻ͹Ͷ	 bis	ͳͻͺ͹Ȍ.	Für	die	 sechs	geplanten	Staustufen	mit	Fallhöhen	zwischen	͵,ͺͲ	und	ͳͶ,ͷͲ	m	wurde	vom	Wasser‐	und	Schifffahrtsamt	Saarbrücken	und	von	der	Wasser‐	und	Schifffahrtsdirektion	Südwest	ein	Schleusenobertor	gesucht,	welches	die	speziellen	Anforderungen	des	Saarausbaus	erfüllte.	Dies	waren:	
 Kammerfüllung	bei	geringer	Fallhöhe,	
 Kammerfüllung	bei	 großer	 Fallhöhe,	wenn	Längskanalbetrieb	 gestört	 ist	 oder	 zur	 Sauerstoff‐aufstockung,	
 Steuerung	der	Hochwasserabfuhr	durch	die	Schleusen,	
 keine	Aufbauten	auf	der	Schleusenplanie	und	
 einfache	Revision	insbesondere	der	Dichtungen.	Diese	 Anforderungen	 konnten	 am	 ehesten	 durch	 ein	 Segmenttor	 erfüllt	werden,	 da	 es	 aus	 einer	Kaverne	in	der	Kammerwand	über	ein	Torsionsrohr	angetrieben	wird	und	
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	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/Ͷ	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		durch	Drehung	bis	über	den	Wasserspiegel	bewegt	und	gewartet	werden	kann.	Da	noch	zu	klären	war,	welche	Art	Segment	‐	Belastung	der	Arme	auf	Zug	oder	auf	Druck	‐	günstiger	war,	erhielt	die	Bundesanstalt	 für	Wasserbau	ȋBA	WȌ	den	Auftrag,	beide	Segmentarten	hinsichtlich	 ihrer	Eignung	als	Füllorgan	zu	begutachten.	
2.2 Physikalische	Modelluntersuchungen	Zur	Zeit	des	Saarausbaus	wurden	für	die	Untersuchung	hydraulischer	Probleme	an	Wasserbauwer‐ken	ausschließlich	physikalische	Modelluntersuchungen	durchgeführt.		Es	 wurde	 im	 geometrischen	 Längenmaßstab	 ͳ:ʹͷ	 ein	 vollständiges	 Modell	 der	 geplanten	 Saar‐schleuse	Lisdorf	aufgebaut	ȋAbb.	ͳȌ,	in	welchem	der	Füllvorgang	ablaufen	konnte.	
	Abb.	ͳ:	 Zugsegmenttor,	Modell	im	Maßstab	ͳ	:ʹͷ	Zusätzlich	 zum	 Vollmodell	 der	 Schleuse	 wurde	 ein	 Rinnenmodell	 des	 Schleusenoberhauptes	 im	Maßstab	ͳ:	ͳͲ	für	die	stationäre	Messung	von	Drücken	auf	den	Torkörper	hergestellt	ȋAbb.	ʹȌ.		Der	 Füllprozess	 wurde	 zunächst	 mit	 dem	 Zugsegment	 im	 Vollmodell	 simuliert.	 Dabei	 wird	 das	Zugsegment	ähnlich	wie	ein	Hubsenktor	zunächst	nach	oben	gedreht,	um	die	Füllöffnung	im	Drem‐pel	freizugeben.	Nach	Wasserausspiegelung	wird	das	Tor	bis	in		
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	Abb.	ʹ:	 Zugsegmenttor,	Rinnenmodell	im	Maßstab	ͳ:ͳͲ	Im	Rinnenmodell	wurden	 in	verschiedenen	Stellungen	während	der	Toröffnung	stationär	Drücke	gemessen,	wobei	die	hydraulischen	Randbedingungen	vorher	im	Vollmodell	eͳmittelt	worden	wa‐ren.	 Im	 Ergebnis	 der	Modelluntersuchungen	 zeigten	 sich	wegen	 hydraulisch	 ungünstiger	 Gestal‐tung	 im	Bereich	der	Füllöffnung	erhebliche	Druckschwankungen,	welche	eine	Schwingungsgefahr	für	das	Tor	bedeuteten.	Deshalb	schied	das	Zugsegment	als	Obertor	für	die	Saarschleusen	aus.		Mit	dem	Drucksegment	wurden	zunächst	die	gleichen	Untersuchungen	vorgenommen	ȋAbb.	͵Ȍ.	Das	Drucksegment	 ist	 auf	 der	 Stauseite	mit	 einer	 sog.	 Füllmuschel	 versehen,	welche	bei	Abwärtsdre‐hung	des	Tores	um	ʹͲ°	einen	Ͳ,ͻͲ	m	breiten	Füllspalt	 freigibt.	Nach	Ausspiegelung	wird	das	Tor	vollends	 bis	 in	 Sohllage	 abwärts	 gedreht.	Während	 des	 Füllvorgangs	 konnten	 bei	 diesem	Tortyp	keine	ungünstigen	Strömungs‐	oder	Druckverhältnisse	festgestellt	werden.		Somit	 wurden	 die	 Modellversuche	 mit	 der	 Untersuchung	 der	 Hochwasserentlastung	 durch	 die	Schleusenkammer	fortgesetzt.	Im	Falle	einer	Hochwasserentlastung	ist	das			
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	Abb.	͵:	 Drucksegmenttor,	Modell	im	Maßstab	ͳ:ʹͷ	Bei	 der	 anfänglich	 geschlossenen	 Torkonstruktion	 traten	während	 der	 Überströmung	 hinter	 der	Toroberkante	Unterdrücke	mit	 anschließendem	Druckausgleich	 auf.	 Infolge	 der	 Steuerung	 durch	das	 Drucksegment,	 welches	 im	 Antrieb	 mit	 naturähnlicher	 Federung	 ausgestattet	 war,	 entstand	eine	Druck‐und	 Torschwingung,	 die	 den	 Torkörper	 heftig	 um	 seine	Drehachse	 schwingen	 ließen	ȋAbb.	ͶȌ.		Nach	 umfangreichen	 Untersuchungen	 zahlreicher	 Modifikationen	 des	 Torkörpers	 konnten	 die	Schwingungen	durch	Anbringung	zahlreicher	 runder	Öffnungen	 im	oberen	Teil	der	Torrückwand	beseitigt	werden.	Das	 im	Modell	 entwickelte	Drucksegmenttor	wurde	 in	 der	 in	Abbildung	 ͷ	 und	Abbildung	͸	skizzierten	Form	zur	Ausführung	an	den	Saarschleusen	empfohlen.			
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	Abb.	Ͷ:	 Hochwasserentlastung	über	Drucksegment	im	Modell	
	Abb.	ͷ:	 Ausführungsvorschlag	für	Drucksegmenttor,	Querschnitt			
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	Abb.	͸:	 Ausführungsvorschlag	für	Drucksegmenttor,	Rückwand	und	Boden	Diese	Torform	kam	nach	dem	Saarausbau	an	zahlreichen	weiteren	Schleusen	zur	Anwendung,	wo‐bei	oft	im	Schleusenversuchsstand	der	BAW	wegen	besonderer	lokaler	Verhältnisse	oder	Anforde‐rungen	 Modelluntersuchungen	 zur	 Optimierung	 der	 Torbewegung	 und	 der	 Energieumwandlung	durchgeführt	wurden	ȋAbb.	͹Ȍ.	
	Abb.	͹:	 Modelluntersuchung	Schleuse	Spandau/HOW	
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2.3 Naturuntersuchungen	Mit	der	etwa	drei	Jahre	nach	Abschluss	der	Modelluntersuchungen	fertig	gestellten	Schleuse	Lisdorf	ȋAbb.	ͺȌ	wurden	vor	Inbetriebnahme	Naturuntersuchungen	durchgeführt,	um	Funktionsweise	und	Schwingungsanfälligkeit	des	Obertores	bei	Füllung	und	Hochwasserabfuhr	zu	überprüfen.	Hierbei	wurden	folgende	Messungen	vorgenommen:	
 Drücke	auf	Rückwand	und	Boden	des	Tores	mit	Druckmessdosen,	
 Bewegung	des	Tores	durch	Beschleunigungsmesser	auf	der	Innenseite	der	Rückwand,	
 Torstellung	durch	Nivellement	der	Toroberkante,	
 Druck	im	Antriebszylinder	mit	Druckmessdose.		
	
Autorenfassung	Thorenz,	Kemnitz:		Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐	aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simula‐tion,	ʹͲͲ͸	
‐	ͻ	‐	
Abb.	ͺ:	 Schleuse	Lisdorf,	oben:	Obertonmontage;	unten:	erstes	fertig	gestelltes	Drucksegmen‐tobertor	des	Saarausbaus		 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳͲ	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		Im	Ergebnis	der	Füllversuche	wurde	festgestellt,	dass	während	der	Füllung	für	einige	Sekunden	im	Bereich	der	 unteren	Dichtung	 eine	 Schwingung	mit	 der	 konstanten	 Frequenz	 von	ͺ,ʹ	Hz	 auftrat,	welche	sich	auf	die	Stauwand	übertrug	und	an	der	gewellten	Wasseroberfläche	erkennbar	war.	Die	einwandfreie	Funktion	des	Segmenttores	wurde	hierdurch	nicht	beeinträchtigt	und	an	der	Druck‐messung	im	Antriebszylinder	war	keine	Schwingung	zu	erkennen.	Die	Vibration	wurde	durch	Ablö‐sungserscheinungen	 im	 Fußdichtungsbereich	 verursacht	 und	 konnte	 nach	 Abschluss	 der	Naturuntersuchungen	durch	Anbringung	einer	Zahnleiste	oberhalb	der	Dichtung	beseitigt	werden.	Die	Abbildung	ͻ	zeigt	das	Obertor	in	Revisionsstellung.	
	Abb.	ͻ:	 Tor	in	Revisionsstellung	Die	Untersuchung	der	Hochwasserentlastung	durch	die	Kammer	umfasste	vier	Öffnungsvorgänge	und	drei	Schließvorgänge	mit	annähernd	der	aus	den	Modelluntersuchungen	empfohlenen	Winkel‐geschwindigkeit	von	ͳ,͵ʹ	°/s	beim	Senken	und	Ͳ,͹ͳ	°/s	beim	Heben	des	Tores.	Der	letzte	Schließ‐vorgang	 wurde	 wegen	 einer	 Antriebsstörung	 mit	 der	 sehr	 geringen	 Drehgeschwindigkeit	 von	Ͳ,ͲͶ͸	°/s	durchgeführt	ȋAbb.	ͳͲȌ.	Wegen	einer	Unzulänglichkeit	der	Antriebssteuerung	wurde	das	Segmenttor	 jeweils	bei	Erreichen	der	Öffnungsstellung	 zwangsläufig	 gestoppt	und	musste	 erneut	manuell	gestartet	werden.	
Autorenfassung	Thorenz,	Kemnitz:		Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐	aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simula‐tion,	ʹͲͲ͸	
‐	ͳͲ	‐	
	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳͳ	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		Durch	die	Naturuntersuchungen	wurden	die	Ergebnisse	der	Modellversuche	bestätigt.		Die	Messergebnisse	wiesen	aus,	dass	außer	bei	Brems‐	und	Startmanövern	keinerlei	Schwingungen	auftraten.	
	Abb.	ͳͲ:	 Schleuse	Lisdorf,	Hochwasserentlastung	
2.4 Fazit	Inzwischen	hat	sich	das	Drucksegmentobertor	als	vielseitiges	Verschluss‐	und	Steuerorgan	bewährt	und	wurde	nach	dem	Saarausbau	in	zahlreichen	weiteren	Schleusen	installiert.		An	 zehn	 Großschifffahrtsschleusen	 befindet	 sich	 ein	 Obertor	 des	 „Saartyps"	 in	 Betrieb,	 an	 drei	Schleusen	im	Bau	und	für	vier	weitere	Schleusen	ist	ein	Tor	diesen	Typs	in	Planung.		Das	 Segment	 der	 Schleuse	 Spandau	 ist	 nicht	 zur	 Freigabe	 des	 gesamten	 Schleusenkammerquer‐schnitts	 geeignet,	 da	 die	 Ausgleichsöffnungen	 im	 oberen	 Torbereich	 fehlen.	 Dagegen	 wird	 das	Drucksegmenttor	der	Ruhrschleuse	Raffelberg	zur	Hochwasserentlastung	genutzt	ȋAbb.	ͳͳȌ.				
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	Abb.	ͳͳ:	 Oben:	Schleuse	Spandau,	Obertor;	unten:	Schleuse	Raffelberg/Ruhr,	Hochwasserentlas‐tung	
3 Numerische	Modellierung	von	Füll‐	und	Entleersystemen	
3.1 In	der	BAW	eingesetzte	numerische	Strömungsmodelle	Die	in	der	BA	W	eingesetzten	Modelle	lassen	sich	grob	anhand	der	Größe	des	betrachteten	Modell‐gebietes	 klassifizieren.	 Dies	 sind	 derzeit	 eindimensionale,	 querschnittsgemittelte	Modelle	 für	 die	Flussgebietsmodellierung	in	Skalen	>	ͳͲͲ	km,	zweidimensionale	tiefengemittelte	Flussmodelle	für	Skalen	bis	ͳͲͲ	km,	dreidimensionale	Flussmodelle	mit	einer	Fluidphase	bis	etwa	ͳͲ	km	sowie	drei‐dimensionale	Strömungsmodelle	mit	zwei	oder	mehr	Phasen	 für	die	Modellierung	des	Bauwerks‐nahfeldes	bis	etwa	ͳ	km.	
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	 	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳ͵	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.	Die	 einphasigen	 dreidimensionalen	 Flussmodelle	 sind	 dadurch	 charakterisiert,	 dass	 die	 vertikale	Anordnung	von	Festkörper,	Wasser	und	Luft	im	gesamten	Modellgebiet	festgelegt	ist.	Diese	Festle‐gung	reduziert	den	numerischen	Aufwand	erheblich,	da	die	Interaktion	zwischen	Wasser	und	Luft	vernachlässigt	wird.	Dieser	Ansatz	gelangt	dann	an	seine	Grenzen,	wenn	sich	z.B.	an	einem	Wehr	Luft	unter	dem	Wasserstrahl	befindet	oder	ein	Wehr	unterströmt	wird.	In	diesen	Fällen	ist	es	un‐umgänglich,	mehrphasige	Modelle	 zu	 verwenden,	die	 eine	beliebige	Anordnung	von	Luft,	Wasser	und	Festkörper	im	Raum	erlauben.		Als	mehrphasige	 Strömungsmodelle	werden	 in	 der	 BAW	derzeit	 zwei	 Verfahren	 eingesetzt.	 Dies	sind	das	kommerzielle	„Comet"	ȋCD‐AdapcoȌ	sowie	der	universitäre	Code	„NaSt͵DGP"	ȋUniversität	BonnȌ.	 Comet	 arbeitet	 auf	 Basis	 der	Reynolds‐gemittelten	Navier‐Stokes‐Gleichungen	 für	Wasser	und	Luft.	Phasenaustauschprozesse	ȋz.B.	der	Übergang	von	Gas	aus	der	Luft	in	das	Wasser	oder	der	Übergang	 von	Wasser	 in	 die	 FeststoffeȌ	 werden	 nicht	 berücksichtigt.	Weiterhin	werden	 bei	 den	BAW‐Anwendungen	Phasendurchmischungen	ȋz.B.	der	Eintrag	von	Luftblasen	hinter	einem	Über‐fall	und	das	Ausperlen	der	LuftblasenȌ	nicht	berücksichtigt.	Es	können	strukturierte	oder	unstruk‐turierte	 Berechnungsgitter	 verwendet	 werden,	 die	 mit	 einem	 externen	 Gittergenerator	 erzeugt	werden.	Die	Ausführung	des	Codes	auf	dem	BAW‐Parallelrechner	 ist	begrenzt	durch	die	Zahl	der	erworbenen	CPU‐Lizenzen.	Die	im	Folgenden	vorgestellte	Modellierung	wurde	mit	Comet	durchge‐führt.	
3.2 Numerische	Modellierung	des	Füllvorgangs	der	Schleuse	Bolzum	Die	BAW	wurde	im	Zuge	der	Planungen	des	Neubaus	der	Schleuse	Bolzum	ȋbei	HannoverȌ	beauf‐tragt,	das	Füllsystem	zu	optimieren.	Dazu	wurde	ein	Labormodell	erstellt	und	betrieben,	um	die	bei	der	Füllung	auftretenden	Haltekräfte	 für	Schiffe	 in	der	Schleusenkammer	zu	minimieren.	Im	Zuge	der	Einführung	dreidimensionaler	numerischer	Verfahren	wurde	diese	Fragestellung	im	Nachgang	auch	mit	dem	CFD‐Code	,,Comet"	untersucht.		Im	Labormodell	konnte	zu	Beginn	der	Öffnung	ȋAbb.	ͳʹ,	links	obenȌ	ein	sehr	unregelmäßiger	Strahl	mit	starkem	Lufteintrag	beobachtet	werden.	Dieser	Prozess	ist	nicht	naturähnlich,	da	die	verwen‐deten	Ähnlichkeitsansätze	die	Oberflächenspannung	und	das				
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	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳͶ	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		Benetzungsverhalten	nicht	wiedergeben	können.	Im	weiteren	Verlauf	der	Füllung	treten	diese	Ef‐fekte	 in	den	Hintergrund,	und	es	kann	eine	deutliche	Walzenbildung	 im	Bereich	vor	den	Beruhi‐gungselementen	beobachtet	werden	 ȋAbb.	 ͳʹ,	 rechts	obenȌ.	Die	Visualisierung	der	Strömung	mit	Tinte	ȋAbb.	ͳʹ,	untenȌ	zeigt	eine	sehr	gleichmäßige	Abströmung	in	die	Kammer.	
	Abb.	ͳʹ:	 Laborversuch	zur	Obertor‐Füllung	Für	die	numerische	Modellierung	des	Systems	wurde	mit	Hilfe	eines	CAD‐Systems	ein	dreidimensi‐onales	Geometriemodell	erstellt,	welches	die	gesamte	Schleusenkammer,	Ober‐und	Untertor	sowie	das	 Sparbecken	 umfasst	 ȋAbb.	 ͳ͵Ȍ.	 Dieses	 Geometriemodell	 wurde	 für	 die	 numerische	 Untersu‐chung	 der	 Füllung	 durch	 das	Obertor	 vereinfacht.	 Dazu	wurden	 die	 Anbindung	 des	 Sparbeckens	sowie	 das	 Untertor	 abgeschnitten.	 Für	 die	 Berechnung	 wurde	 ein	 mehrteiliges	 unstrukturiertes	Gitter	auf	Hexaederbasis	erstellt.	Dieses	besteht	aus	einem	großen	Gebiet,	welches	die	Kammer	und	den	Zufahrtsbereich	umfasst	sowie	zwei	kleineren	Gittern	im	Bereich	des	Verschlusses.	Diese	klei‐neren	Gitter	wurden	in	eine	zylindrische	Form	eingepasst,	die	der	Einhüllenden	des	bewegten	Ver‐schlusses	 entspricht.	 Im	 großen	 Gitter	 wurde	 ein	 entsprechender	 zylindrischer	 Ausschnitt	vorgesehen	ȋs.	Abb.	ͳͶȌ.	Da	sich	 im	Zuge	der	Bearbeitung	erhebliche	Schwierigkeiten	zeigten,	ein	fehlerfreies	Hexaedergitter	zu	erzeugen,	wurden	die	Störkörper	und	die	Lochwand	vor	der	Kammer	zunächst	aus	der	Geometrie	entfernt,	dann	das	Git‐		
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	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳͷ	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		ter	erzeugt,	und	schließlich	aus	dem	fertigen	Gitter	die	Elemente	entfernt,	die	der	zuvor	vernach‐lässigten	Geometrie	entsprechen.	
	Abb.	ͳ͵:	 Geometriemodell	Schleuse	Bolzum	ȋlinks:	Gesamtansicht,	rechts:	DetailȌ	
	Abb.	ͳͶ:	 Detailansicht	eines	vertikalen	Schnitts	durch	das	Rechengitter	im	Bereich	des	Obertors	Während	der	Simulation	werden	die	Berechnungsgitter	auf	der	Basis	eines	zylindrischen	Koordina‐tensystems	rotiert,	so	dass	die	Füllmuschel	den	Weg	vom	Oberwasser		
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	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳ͸	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		zur	Kammer	freigibt.	Diese	Rotationsbewegung	wird	nicht	in	jedem	Zeitschritt	durchgeführt,	da	die	Bewegung	des	Verschlusses	sehr	langsam	ist.	Durch	das	verwendete	Verfahren	werden	die	gegen‐einander	verschobenen	Gitter	ȋs.	Abb.	ͳͷȌ	dann	jeweils	wieder	neu	verknüpft	ȋ,,sliding	interface"Ȍ.	
	Abb.	ͳͷ:	 Bewegtes	Gitter	im	Bereich	des	Verschlusses	Die	erzielten	Ergebnisse	reproduzieren	die	 im	Labormodell	beobachtete	Walzenbildung	gut.	Auch	die	Homogenisierung	des	Strömungsfeldes	durch	das	Beruhigungsgitter	wird	gut	wiedergegeben.	Ungenauigkeiten	ergeben	sich	am	Beginn	der	Simulation	durch	die	mangelhafte	Abbildung	des	Luf‐teintrags.	Hierbei	wird	der	Lufteintrag	bedingt	durch	die	Kombination	aus	verwendetem	numeri‐schem	 Verfahren	 und	 möglicher	 Gitterauflösung	 deutlich	 überschätzt.	 Relativierend	 muss	 aber	gesagt	werden,	dass	auch	im	Labormodell	der	Lufteintrag	nicht	korrekt	abgebildet	werden	kann.	
	Abb.	ͳ͸:	 Berechnungsergebnisse	im	Verschlussbereich	Im	nächsten	Schritt	der	Bearbeitung	soll	statt	der	bisher	leeren	Schleusenkammer	die	Kammer	mit	einem	darin	vertikal	verschiebbaren	Schiffskörper	simuliert	werden.	Dann	können	auch	in	der	Si‐mulation	 die	 horizontalen	Haltekräfte	 bestimmt	werden	 und	 somit	 der	 direkte	 Vergleich	 zu	 den	Laborergebnissen	durchgeführt	werden.			
Autorenfassung	Thorenz,	Kemnitz:		Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐	aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simula‐tion,	ʹͲͲ͸	
‐	ͳ͸	‐	
	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳ͹	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		
3.3 Zukünftiges	Modellverfahren	Es	hat	sich	gezeigt,	dass	bei	der	bisherigen	Vorgehensweise	einige	Beschränkungen	auftreten,	die	die	effektive	Bearbeitung	von	Fragestellungen	aus	der	WSV	einschränken.	Das	eingesetzte	Modell‐verfahren	„Comet"	 ist	durch	die	erheblichen	Lizenzkosten	nur	auf	einer	beschränkten	Anzahl	von	Prozessoren	einsetzbar.	Um	auch	bei	dieser	Prozessoranzahl	in	akzeptabler	Zeit	Ergebnisse	erzie‐len	zu	können,	müssen	unstrukturierte	Gitternetze	verwendet	werden,	die	mit	erheblichem	perso‐nellem	Aufwand	erzeugt	werden.	Nur	dadurch	kann	die	Zahl	der	Elemente	 im	Gitternetz	 so	weit	reduziert	werden,	dass	akzeptable	Ausfühlungszeiten	erreicht	werden.		Da	 jedoch	die	personelle	Ausstattung	 im	öffentlichen	Dienst	 seit	 längerer	Zeit	 rückläufig	 ist	 ȋund	voraussichtlich	auch	rückläufig	bleiben	wirdȌ	und	zudem	die	verfügbare	Rechenleistung	seit	Jahr‐zehnten	exponentiell	steigt	ȋ,,Moore's	law",	vgl.	Abb.	ͳ͹Ȍ,	wurde	ein	alternatives	Verfahren	gesucht,	welches	einen	geringeren	Personalaufwand	für	das	Preprocessing	erfordert.	
	Abb.	ͳ͹:	 Steigerung	der	Rechenleistung	ȋin	MIPSȌ	nach	Moore's	law	ȋINTEL	CORP.,	ʹͲͲͷȌ	Als	 neues	Modellverfahren	wurde	NaSt͵DGP	 ausgewählt.	 Die	 Entwicklung	 von	NaSt͵DGP	 erfolgt	durch	 die	 Universität	 Bonn	 in	 Kooperation	 mit	 der	 BAW.	 Der	 Code	 löst	 die	 Navier‐Stokes‐Gleichungen	mit	Large‐Eddy‐Ansätzen	zur	Turbulenzmodellie‐			
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	 Thorenz,	Kemnitz:	Füll‐	und	Entleersysteme	von	Schleusen	‐			 aktuelle	Entwicklungen	und	numerische	Simulation.	 S.	M/ͳͺ	In:	Internationales	Wasserbau	Symposium	Aachen	ʹͲͲ͸.	Mitteilungen	des	Lehrstuhls	und	Instituts	für	Wasserbau	und	Wasserwirtschaft		der	Rheinisch‐Westfälischen	Technischen	Hochschule	Aachen,	Band	ͳͶ͸.																												Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͲ͸,	S.	M/ͳ‐M/ͳͺ.		rung.	 Es	 können	 nur	 strukturierte	 Gitter	 verwendet	 werden,	 was	 zu	 teilweise	 deutlich	 höheren	Elementzahlen	 führt	 als	 beim	Einsatz	unstrukturierter	Gitter.	Der	Code	 ist	massiv	parallel	 konzi‐piert	 und	 zeigt	 eine	 exzellente	 Skalierung	 auch	 bei	 hohen	 Prozessorzahlen.	 Die	 Ausführung	 des	Codes	ist	auf	den	Rechenanlagen	des	Bundesministeriums	für	Verkehr,	Bau	und	Stadtentwicklung	nicht	lizenzrechtlich	beschränkt,	so	dass	eine	beliebige	Anzahl	von	Prozessoren	eingesetzt	werden	kann.	Derzeit	findet	die	Weiterentwicklung	des	Codes	für	spezifische	Fragestellungen	aus	dem	Be‐reich	der	WSV	statt.	
4 Zusammenfassung	Mit	 dem	 Drucksegmentobertor	 wurde	 für	 den	 Saarausbau	 ȋͳͻ͹Ͷ‐ͳͻͺ͹Ȍ	 ein	 Schleusentor	 entwi‐ckelt,	welches	sowohl	zur	Füllung	als	auch	zur	Steuerung	der	Hochwasserentlastung	geeignet	 ist.	Die	 physikalischen	Modelluntersuchungen	 zur	 hydraulisch	 günstigen	 Gestaltung	 sowie	 die	 Natu‐runtersuchungen	zur	Absicherung	der	Modellergebnisse	wurden	erläutert.		Auch	die	komplexen	Vorgänge	beim	Füllen	einer	Schleuse	über	das	Obertor	mit	bewegten	Geomet‐rien	können	abgebildet	und	numerisch	modelliert	werden	Das	Einmischen	von	Luft	kann	derzeit	im	verwendeten	numerischen	Modell	nur	ungenügend	abgebildet	werden,	wobei	jedoch	auch	im	Labor	das	korrekte	Abbilden	der	Lufteinmischung	eine	Herausforderung	darstellt.	Auch	ohne	Berücksich‐tigung	 der	 Lufteinmischung	 ist	 die	 Übereinstimmung	 mit	 den	 Laborergebnissen	 bereits	 hinrei‐chend	gut.	 In	der	zukünftigen	Untersuchung	soll	auch	das	bewegte	Schiff	 in	der	Kammer	und	die	Ermittlung	der	Kräfte	auf	das	Schiff	in	das	numerische	Modell	integriert	werden.	
